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@) Sonnensimulator mit verschiebbarem Filter 

@ Sonnensimulator, aufweisend 

- eine Strahlungsquelle (8) zur Erzeugung einer Strah- 
lung mit einer spektralen Breite, die weitgehend der spek- 
tralen Breite des Sonnenlichts entspricht, 

- mindestens ein im Bereich der Strahlungsquelle ange- 
ordnetes Filter (9, 9a, 9b), das langwellige Anteile oder 
kurzwellige Anteile der Strahiung der Strahlungsquelle 
(8) unterdruckt und im wesentiichen senkrecht zur Ab- 
strahlrichtung (13) der Strahlungsquelle (8) verschiebbar 
angeordnet ist, 

- eine Bestrahlungsebene (12) mit Einrichtungen zur Auf- 
nahme zu bestrah lender Objekte (6, 7, 10, 1 1), die von der 
Strahlungsquelle (8) und dem mindestens einen Filter (9, 
9a, 9b) derart beabstandet ist, dass die direkt von der 
Strahlungsquelle (8) sowie die von dem mindestens ei- 
nen Filter (9, 9a, 9b) ausgehende Strahiung als im wesent- 
iichen homogene Strahiung einer punktformigen Licht- 
queile auf der Bestrahlungsebene auftreffen. 
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Sonnensimulator mit verschiebbarem Filter 



Die vorliegende Erfindung betrifft einen Sonnensimulator, speziell einen Sonnensimulator, 
der zur Vermessung von Solarzellen einsetzbar ist. 

Sonnensimulatoren dienen dazu, das naturliche Sonnenlicht zu simulieren, urn die Auswir- 
kungen des Sonnenlichts auf bestimmte zu bestrahlende Objekte auch unter Laborbedin- 
gungen untersuchen zu konnen. Eine spezielle Anwendung ist die Untersuchung der Leis- 
tungsfahigkeit von Solarzellen. 

Solche Sonnensimulatoren sind beispielsweise aus US 4,641,227 bekannt. Dort wird durch 
eine geeignete Anordnung und Filterung von zwei unabhSngigen Strahlungsquellen und 
eine anschlieSende Oberlagerung der von diesen Strahlungsquellen ausgehenden Strah- 
lungen eine Simulation des Sonnenlichts realisiert. Nachteilig ist jedoch der relativ hohe* 
bauliche Aufwand der Strahlungsquellen-Anordnung sowie der optischen Einrichtungen. 
Auch ist die Variationsbreite der erzeugten Strahlung durch die gegebene Einrichtung rela- 
tiv gering. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung einer vereinfachten und variable- 
ren Sonnensimulator-Anordnung. Diese Aufgabe wird gelost durch die Merkmale des An- 
spruchs 1 . 



Der erfindungsgemaSe Sonnensimulator, weist folgendes auf: 

eine Strahlungsquelle zur Erzeugung einer Strahlung mit einer spektralen Breite, die 
weitgehend der spektralen Breite des Sonnenlichts entspricht, 
mindestens ein im Bereich der Strahlungsquelle angeordnetes Filter, das langwellige 
Anteile oder kurzwellige Anteile der Strahlung der Strahlungsquelle unterdruckt und 
im wesentlichen senkrecht zur Abstrahlrichtung der Strahlungsquelle verschiebbar 
angeordnet ist, 

eine Bestrahlungsebene mit Einrichtungen zur Aufnahme zu bestrahlender Objekte, 
die von der Strahlungsquelle und dem mindestens einen Rlter derart beabstandet ist, 
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dass die direkt von der. Strahlungsquelle sowie die von dem mindestens einen Filter 
ausgehende Strahlung als im wesentlichen homogene Strahlung einer punktformigen 
Lichtquelle auf der Bestrahlungsebene auftreffen. 

Es wird somit im Cegensatz zum Stand der Technik nur eine einzige Strahlungsquelle beno- 
tigt, was die Anordnung wesentlich vereinfacht. Durch das mindestens eine verschiebbare 
Filter kann die Zusammensetzung der Strahlung, also die Anteile der langwelligen und 
kurzwelligen Strahlungskomponenten, in einem relativ werten Bereich variiert werden und 
so das gewunschte Strahlungsspektrum optimal eingestellt werden. Da die Bestrahlungs- 
ebene jedoch so angeordnet ist, dass Strahlungsquelle und die durch das mindestens eine 
Filter tretende Strahlung praktisch als eine einzige Punktquelle angesehen werden konnen, 
erhalt man trotzdem eine homogene Strahlung in der Bestrahlungsebene und nicht eine 
Abbildung von Strahlungsquelle und Filter, was zu einem lokal unterschiedlichen Strah- 
lungsspektrum fuhren konnte. 



Insbesondere kann die Strahlungsquelle als Blitzlichtlampe ausgebildet sein, beispielsweise 
als Xenon-Blitzlichtlampe. 

Damit die Strahlungsquelle die Wirkung einer Punktquelle entfaltet, wird insbesondere vor- 
gesehen, dass der Abstand zwischen der Strahlungsquelle und dem Filter der GroGenord- 
nung der Ausdehnung der Strahlungsquelle entspricht. also der CroSenordnung des strah- 
lenden Lichtbogens oder der Lampe oder einer sonstigen strahlenden Einrichtung, die als 
Strahlungsquelle dient. Eine Moglichkeit zur Realisierung einer homogenen Bestrahlung in 
der Bestrahlungsebene ist, dass der Abstand zwischen der Bestrahlungsebene und der 
Strahlungsquelle mindestes das SOfache, bevorzugt mindestens das 100fache des Abstan- 
des zwischen dem mindestens einen Filter und der Strahlungsquelle betragt. 

Fur eine spezielle Verwendung des Sonnensimulators zur Vermessung von Solarzellen kann 
vorgesehen werden, dass in der Bestrahlungsebene zu vermessende Solarzellen angeord- 
net sind und in der Bestrahlungsebene auSerdem zusatzliche Referenz-Solarzellen fur Ver- 
gleichsmessungen angeordnet sind. Damit wirkt auf die Referenz-Solarzellen in jedem Fall 
die gleiche Strahlung wie auf die zu vermessenden Solarzellen. Es konnen dann beispiels- 
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weise diezu vermessenden Solarzellen derart ausgebildet sein, dass mindestens eine erste 
Solarzellenschicht iiber einer zweiten Solarzellenschicht angeordnet ist. wobei die Solarzel- 
lenschichten ein unterschiedliches Absorptionsverhalten aufweisen. Solche Solarzellen sind 
insbesondere als Dual-Junction-Solarzellen oder auch als Mulit-Junction-Solarzellen be- 
kannt. Die Referenz-Solarzellen werden dann zur Carantie einer mdglichst eindeutigen Re- 
ferenzmessung durch mindestens eine erste Referenz-Solarzellenschicht mit einem Absorp- 
tionsverhalten, das der mindestens einen ersten Solarzellenschicht entspricht sowie durch 
mindestens eine zweite. der ersten Referenz-Solarzellenschicht benachbarte Referenz- 
Solarzellenschicht. deren Absorptionsverhalten der zweiten Solarzellenschicht entspricht, 
gebildet. wobei der zweiten Referenz-Solarzellenschicht ein Filter vorgeschaltet ist. das dem 
Absorptionsverhalten der ersten Solarzellenschicht entspricht. Die Referenz- 
Solarzellenschichten sind damit unabhangig voneinaner. aber sie simulieren dennoch die 
Gegebenheiten innerhalb der ubereinander angeordneten Solarzellenschichten. die es zu 
vermessen gilt. 

Urn das in der Bestrahlungsebene auftreffende Spektrum der Strahlung noch weiter variie- 
ren zu konnen. kann vorgesehen werden, dass mindestens zwei Filter im wesentlichen senk- 
recht zur Abstrahlrichtung verschiebbar angeordnet sind. wobei die Filter derart ausgebildet 
sind, dass sie jeweils unterschiedliche Anteile der Strahlung unterdrucken. Damit ergibt sich 
als Gesamtspektrum nun eine Uberlagerung der Strahlungsanteile. die kein Filter passiert 
haben. der Strahlungsanteile. die das erste Filter passiert haben und der Strahlungsanteile. 
die das zweite Filter oder gar noch weiter Filter passiert haben. Wenn die Filter so angeord- 
net sind. dass sie ubereinander geschoben werden konnen. ergeben sich zusatzlich auch 
noch Strahlungsanteile. die zuerst ein erstes und dann ein zweites Filter oder gar noch wei- 
terie Filter passiert haben. 

Ein spezielles Ausfiihrungsbeispiel wird nachfolgend anhand der Figuren 1 bis 4 erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 : Sonnensimulator nach dem Stand der Technik 
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Fig. 2: Schematische Darstellung eines erfindungsgemaSen Sonnensimulators 

Fig. 3: Schematische Darstellung des Absorptionsverhaltens der zu vermessenden 
Solarzellen 
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Fig. 4: Schematische Darstellung des Absorptionsverhaltens der Referenz-Solarzellen 
Fig. 5: Sonnensimulator nach Fig. 2, jedoch mit mehr als einem Filter 

In Fig. 1 ist schematisch ein Sonnensimulator nach dem Stand der Technik dargestellt. der 
zwei Strahlungsquellen 1 und 2 aufweist, wobei ein Filter 3 den langwelligen Teil der durch 
das Filter 3 hindurchtretenden Strahlung der ersten Strahlungsquelle 1 herausfiltert, so dass 
nur der kurzwellige Teil 4 der Strahlung dieser Strahlungsquelle 1 durch das Filter 3 hin- 
durchtritt. Die Strahlung 5 der zweiten Strahlungsquelle 2, die in diesem Fall einen hohen 
langwelligen Anteil aufweist, wird in Richtung der Strahlung 4 der ersten Strahlungsquelle 1 
reflektiert, wodurch sich beide Strahlungen 4, 5 zu einem gesamten Strahlungsspektrum 
uberlagern. Dieses kann zur Vermessung von Solarzellen 6, 7 genutzt werden, Beispielswei- 
se zur Vermessung solcher Solarzellen, die aus ubereinander angeordneten Solarzellen- 
schichten 6, 7 aufgebaut sind, also sogenannte Dual-Junction- oder Mulit-Junction- 
Solarzellen. Diese absorbieren in einer oberen Schicht 6 vornehmlich einen ersten Teil der 
auftreffenden Strahlung, im Beispiel nach Fig. 1 vornehmlich den kurzwelligen Anteil 4. Der 
langwellige Anteil 5 tritt weitgehend durch diese obere Schicht 6 hindurch und wird erst in 
der tiefer liegenden Schicht 7 absorbiert. Dies ist in Fig. 3 verdeutiicht, in der die unter- 
schiedliche Absorption verschiedener Wellenlangenbereiche des Strahlungsspektrums 
E( ) dargestellt ist. Damit tragen beide Schichten 6, 7 durch ihr unterschiedliches Absorpti- 
onsverhalten zu einer effektiveren Ausnutzung der Energie der auftreffenden Strahlung 4, 5 
und damit zu einer hoheren Erzeugung von Photostrom bei. 

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemaBe Anordnung, bei der statt zwei Strahlungsquellen nur 
eine einzige Strahlungsquelle 8 benotigt wird. Dies wird erreicht. indem ein verschiebbares 
Filter 9, das einen Teil der von der Strahlungsquelle 8 generierten Strahlung absorbiert, in 
einem geringen Abstand d von der Strahlungsquelle 8 und senkrecht zu der Abstrahlungs- 
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richtung 13 verschiebbar angeornet ist. Das Filter 9 kann entweder die iangwelligen oder 
die kurzwelligen Anteile der Strahlung in einem definerten MaS unterdrucken. Dieses MaS 
kann je nach Anforderung durch geeignete Rlterwahl eingestellt werden. Damit kann ein 
variabler Teii der abgestrahlten Strahlung gefiltert und so die Zusammensetzung des Ce- 
samtspektrums aus direkt von der Strahlungsquelle 8 ausgehender Strahlung und das Filter 
9 passierender Strahlung eingestellt werden. Als Strahlungsquelle 8 kann insbesondere eine 
Xenon-Blitzlichtlampe verwendet werden. 

Damit die Strahlungsquelle 8 die Wirkung einer Punktquelle entfaltet, wird insbesondere 
vorgesehen, dass der Abstand d zwischen der Strahlungsquelle und dem Filter der CroBen- 
ordnung der Ausdehnung A der Strahlungsquelle 8 entspricht, also der GroSenordnung des 
strahlenden Lichtbogens oder der Lampe oder einer sonstigen strahlenden Einrichtung, die 
als Strahlungsquelle 8 dient. So konnen beispielsweise sowohl die Ausdehnung A der 
Strahlungsquelle 8 als auch der Abstand d im Bereich einiger Zentimeter liegen. 

Die Strahlung trifft in einer Bestrahlungsebene 12 im Abstand D von der Strahlungsquelle 
auf zu bestrahlende Objekte, im Fall der Fig. 2 auf Solarzellen 6, 7, 10, 11 . Damit dort eine 
homogene Ausleuchtung durch das Strahlungsgemisch aus gefilterter und nicht-gefilterter 
Strahlung erfolgt und nicht eine Abbildung von Strahlungsquelle 8 und Filter 9 mit eventuell 
verbundenen lokal unterschiedlichen Strahlungsspektren erfolgt, wird der Abstand D so 
groS gegenuber d gewahft, dass der Abstand D mindestens das SOfache des Abstandes d, 
idealerweise mindestens das 100fache betragt. So kann d im Bereich einiger Zentimeter 
liegen, D im Bereich einiger Meter. 

Die Solarzellen 6, 7 sind bevorzugt als vorstehend beschriebene Dual-Junction- oder Multi- 
Junction-Solarzellen ausgebildet. Die einzelnen Schichten 6, 7 zeigen daher ebenfalls ein 
unterschiedliches Absorptionsverhalten nach Fig. 3. Urn die Wirkung der auf diese Solar- 
zellenschichten 6, 7 auftreffenden Strahlung 4, 5 eindeutig vermessen zu konnen, sind in 
der Bestrahlungsebene 12 idealerweise nebeneinander angeordnete Referenz-Solarzellen 
10, 11 vorgesehen. Davon simuliert eine erste Referenz-Solarzelle 10 das Verhalten der o- 
bersten Schicht 6, eine weitere Referenz-Solarzelle 11 das Verhalten der unteren Schicht 7. 
Urn das Absorptionsverhalten deroberen Schicht 6 entsprechend zu berQcksichtigen, wird 



• • • 

• ■ • 

• « • 

• • • • 



P 610593 CM 



6 



die Referenz-Solarzelle 11 mit einem passenden Filter 14 versehen, das das Absorptions- 
verhalten der oberen Schicht 6 simuliert. Damit konnen die beiden Referenz-Solarzellen 10, 
11 voneinander unabhangig das Verhalten der entsprechenden Schichten 6, 7 der zu ver- 
messenden Solarzelle 6, 7 nachbilden, wie Fig. 4 veranschauticht. Die Referenz-Zelle 10 ist 
analog zur Schicht 6 uberwiegend fur die kurzwelligen Anteile 4 der Strahlung des Spekt- 
rums E( ) wirksam, die Referenz-Zelle 11 fur die langwelligen Anteile 5. Sofern mehr als 
zwei Schichten 6, 7 vorfiegen, sind idealerweise entsprechend mehr Referenz-Solarzellen 
10, 11 vorzusehen. 

In Fig. 5 ist eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung dargestellt, die mehr als ein Filter 
vorsieht. Es sind dort zwei Filter 9a, 9b gezeigt, die senkrecht zur Abstrahlrichtung 13 ver- 
schiebbar sind. Prinzipiell sind auch mehr als zwei Filter 9a, 9b denkbar. Diese Filter 9a, 9b 
unterdrticken unterschiedliche Anteile der Strahlung der Strahlungsquelle 8 und erzeugen 
damit unterschiedliche Strahlungsanteile, die sich in der Bestrahlungsebene 12 zu einem 
Cesamtspektrum uberlagem. Die Filter 9a t 9b konnen auch so angeordnet sein, dass sie 
ubereinander geschoben werden konnen, so dass noch ein weiterer Strahlungsanteil er- 
zeugt werden kann, der daraus resultiert, dass Strahlung der Strahlungsquelle 8 zunachst 
ein erstes Filter 9a und dann ein zweites Filter 9b passiert Eine solche Anordnung kann ins- 
besondere zur Vermessung von Mulit-Junction-Solarzellen 6, 7, 18 verwendet werden, die 
aus mehr als zwei einzelnen Schichen 6, 7, 18 bestehen. Entsprechend sollten auch eine 
gleiche Anzahl von Referenz-Solarzellen 10, 11, 15 vorgesehen werden, die fur die entspre- 
chenden Anteile 4, 5, 17 des Strahlungsspektrums wirksam sind. Hierzu sind wiederum ei- 
nigen der Referenz-Solarzellen 10, 11 , 15 geeignete Filter 14, 16 vorgeschaltet. 
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Schutzanspriiche 

1 . Sonnensimulator, aufweisend 

eine Strahlungsquelle (8) zur Erzeugung einer Strahlung mit einer spektralen Breite, 
die weitgehend der spektralen Breite des Sonnenlichts entspricht, 
mindestens ein im Bereich der Strahlungsquelle angeordnetes Filter (9, 9a, 9b), das 
langwellige Anteile oder kurzwellige Anteile der Strahlung der Strahlungsquelle (8) 
unterdruckt und im wesentlichen senkrecht zur Abstrahlrichtung (13) der Strahlungs- 
quelle (8) verschiebbar angeordnet ist, 

eine Bestrahlungsebene (12) mit Einrichtungen zur Aufnahme zu bestrahlender Ob- 
jekte (6, 7, 10, 11), die von der Strahlungsquelle (8) und dem mindestens einen Filter 
(9, 9a, 9b) derart beabstandet ist, dass die direkt von der Strahlungsquelle (8) sowie 
die von dem mindestens einen Filter (9, 9a, 9b) ausgehende Strahlung als im wesentli- 
chen homogene Strahlung einer punktformigen Lichtquelle auf der Bestrahlungsebe- 
ne auftreffen. 

2. Sonnensimulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungs- 
quelle (8) als Blitzlichtlampe ausgebildet ist. 

3. Sonnensimulator nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungs- 
quelle (8) als Xenon-BIitzlichtlampe ausgebildet ist. 

4. Sonnensimulator nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Abstand (d) zwischen dem jnindestens einen Filter (9, 9a, 9b) und der Strahlungs- 
quelle (8) der GroSenordnung der Ausdehnung (A) der Strahlungsquelle (8) ent- 
spricht. 

5. Sonnensimulator nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Abstand (D) zwischen der Bestrahlungsebene (12) und der Strahlungsquelle (8) 
mindestens. das 50-fache des Abstandes (d) zwischen dem mindestens einen Filter (9, 
9a, 9b) und der Strahlungsquelle (8) betrtgt. 
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6. Sonnensimulator nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (D) 
zwischeri der Bestrahlungsebene (12) und der Strahlungsquelle (8) mindestes das 
100-fache des Abstandes (d) zwischen dem mindestens einen Filter (9, 9a, 9b) und 
der Strahlungsquelle (8) betragt. 

7. Sonnensimulator nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
in der Bestrahlungsebene (12) zu vermessende Solarzellen (6, 7) angeordnet sind und 
in der Bestrahlungsebene (12) Referenz-Solarzellen (10, 11) fur Vergleichsmessungen 
angeordnet sind. 

8. Sonnensimulator nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die zu vermes- 
senden Solarzellen (6, 7) derart ausgebildet sind, dass mindestens eine erste Solar- 
zellenschicht (6) uber einer zweiten Solarzellenschicht (7) angeordnet ist, wobei die 
Solarzellenschichten (6, 7) ein unterschiedliches Absorptionsverhalten aufweisen und 
die Referenz-Solarzellen (10, 11) gebildet werden durch mindestens eine erste Refe- 
renz-Solarzellenschicht (10) mit einem Absorptionsverhalten, das der mindestens ei- 
nen ersten Solarzellenschicht (6) entspricht sowie mindestens eine zweite. der ersten 
Referenz-Solarzellenschicht (10) benachbarte Referenz-Solarzellenschicht (11), deren 
Absorptionsverhalten der zweiten Solarzellenschicht (7) entspricht und der ein Filter 
(14) vorgeschaltet ist, das dem Absorptionsverhalten der ersten Solarzellenschicht (6) 
entspricht. 

9. Sonnensimulator nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens zwei Filter (9a, 9b) im wesentlichen senkrecht zur Abstrahlrichtung (13) 
verschiebbar angeordnet sind, wobei die Filter (9a, 9b) derart ausgebildet sind, dass 
sie jeweils unterschiedliche Anteile der Strahlung unterdrucken. 

10. Sonnensimulator nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Filter (9a, 9b) 
derart angeordnet sind. dass sie ubereinander geschoben werden konnen. 
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